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Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda tietopaketti aurinkolämpö-, aurinkosähkö- ja
poistoilmalämpöpumpputekniikasta kerrostaloyhtiön osakkaille. Työssä tarkasteltiin
järjestelmien asennusmahdollisuuksia kiinteistössä ja investointien takaisinmaksu-ai-
koja.
Peruskorjausten yhteydessä pyritään vähentämään rakennusten energian kulutusta ja
valtio ohjaa E-luvun kautta hyödyntämään uusiutuvia energiamuotoja. Tämän näkö-
kulman lisäksi taloyhtiön osakkaat ovat kiinnostuneita kiinteistön energiakustannusten
pienenemisestä. Näistä lähtökohdista toteutettiin tämä opinnäytetyö. Työ rajattiin kä-
sittelemään yleisesti aurinkolämpö-, aurinkosähkö- ja poistoilmapumppujärjestelmiä
ja antamaan suuntaa investointien kannattavuudelle.
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Purpose of this thesis was to create information package including applications of solar
energy and exhaust air heat pump to condominium shareholders. Different kind system
installation possibilities was analyzed and payback period for investment surveyed.
Government aim is to reduce energy consumption and to increase use of renewable
energy of accommodation via E-figure. In addition the shareholders of condominium
are interested in lowering energy costs. Solar energy and exhaust air pump technolo-
gies are universally presented and profitability of investment variations are brought
out. This thesis was carried out from this baseline.
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Työn tarkoituksena oli tuottaa As. Oy Porin Aittaluodonkatu 7-11 osakkaille tietoa
aurinkoenergian tarjoamista mahdollisuuksista ja poistoilmalämpöpumpun sijoittami-
sesta kiinteistöön. Energian hinta tulee todennäköisesti tulevaisuudessa nousemaan ja
valtio pyrkii ohjaamaan rakennuskantaa energiatehokkaampaan suuntaan. Näistä läh-
tökohdista taloyhtiössä on haluttu kartoittaa lämmitysmuotojen eri vaihtoehtoja ja uu-
siutuvan energian mahdollisuuksia.
Työssä tarkasteltiin aurinkosähkön, aurinkolämmön ja poistoilmalämpöpumpun hyö-
dyntämistä kerrostaloyhtiössä, sekä järjestelmien sijoitusmahdollisuuksia ja investoin-
tien kannattavuutta. Taloyhtiön kaukolämmön- ja sähkönkulutusmäärän avulla arvioi-




Auringossa tapahtuu fuusioreaktioita, joissa kaksi vetyatomia yhtyy yhdeksi heliuma-
tomiksi. Fuusiorektiossa vapautuu runsaasti lämpöenergiaa, josta noin 170 000 TW
kohdistuu maahan. Tämä tarkoittaa 1,35–1,39 kW tehoa neliömetriä kohti. Auringosta
saatu energia mahdollistaa elämän maassa. Miltei kaikkien muiden energiamuotojen,
kuten tuuli, hiili, öljy ja kaasu, voidaan katsoa olevan auringonenergian aikaansaamia.
Auringosta maahan saapuva vuosittainen energian määrä vastaa noin 15 000 kertaa
koko maailman primäärienergian kulutusta.  /1/
Maan ilmakehässä oleva vesihöyry, saasteet ja pölyt kuitenkin heijastavat osan aurin-
gon säteilystä takaisin avaruuteen. Ilmakehän säteilyä pidättävä vaikutus on UV-
säteilyn säätelyn kannalta merkittävä tekijä, vaikkakin se pienentää auringonsäteilyn
tehoa. Ilmakehän vaikutuksesta osan säteilystä heijastuessa takaisin avaruuteen, maan
pinnalle saapuvan säteilyenergian teho on kirkkaana päivänä noin 0,8-1,0 kW m2. /2/
Säteilyn teho pienenee suoraan verrannollisesti sen kulkemaan matkaan ilmakehässä.
Näinollen auringosta saatava teho on pienempi talvella, sekä vuorokauden alussa ja
lopussa. /2/
Maan pinnalle saapuva säteily voidaan jakaa kahteen pääryhmään:
- suora auringonsäteily
- diffuusinen, eli hajasäteily
- ilmakehän vastasäteily
Pilvien laatu ja paksuus vaikuttavat auringonsäteilyn läpäisyyn; pilvisinä päivinä 80
% valosta on hajasäteilyä, kun taas kirkkaana kesäpäivänä hajasäteilyn osuus on vain
20 %. /2/
82.2 Aurinkoenergian hyödyntäminen
Aurinkoenergiaa voidaan hyödyntää passiivisilla tai aktiivisilla järjestelmillä. Aktiivi-
nen hyödyntäminen tarkoittaa käytännössä joko aurinkopaneeleja tai aurinkokeräimiä.
Aurinkopaneeleilla tuotetaan sähköenergiaa ja aurinkokeräimillä taas lämpöenergiaa.
Aurinkolämmön passiiviseen hyödyntämiseen voidaan käyttää rakennuksen massaa ja
suuntaamalla rakennuksen suuret ikkunat kohti etelää. Massiivirakenteisiin ulkosei-
niin varastoituu aurinkoisella säällä lämpöä ja ikkunoiden kautta rakennuksen sisään
paistava aurinko lämmittää huoneilmaa varastoituen samalla betoniseen lattialaattaan.
/4/
2.3 Aurinkoenergia Suomessa
Suomessa on hyvät mahdollisuudet hyödyntää aurinkoenergiaa. Pohjoisesta sijainnista
huolimatta Suomessa vuosittainen aurinkoenergian saantimahdollisuus on samaa tasoa
kuin Pohjois-Saksassa; Helsingin alueelle saadaan aurinkosäteilyä vuositasolla noin
940 kWh/m2 vaakatasolla mitattuna, joka on sama määrä kuin Hampurin alueella. /2/
Kuvassa 1 on kuvattu etelään suunnattujen aurinkopaneelien aurinkosähkön tuotanto-
potentiaali Euroopassa. Sen perusteella voidaan todeta, että Suomen etelä-ja länsi-
osissa auringonsäteilyteho vastaa Puolan, Saksan ja Benelux-maiden säteilytehotasoa.
9Kuva 1. Aurinkosäteilyn teho Euroopassa. /3/
Kuvassa 2 on esitetty potentiaalisen aurinkoenergian hyödyntämismahdollisuudet
Suomessa optimiolosuhteissa, etelään suunnatuilla aurinkopaneeleilla. Kuvan perus-
teella voidaan todeta energiansaantimahdollisuuksien muuttuvan noin 100 kWh/m2
Länsi-Suomen ja Keski-Suomen välillä.
Kuva 2. Aurinkosäteilyn teho Suomessa. /3/
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Suomessa aurinkoenergia hyödyntäminen on lisääntynyt viimeaikoina merkittävästä;
mm. vuosien 2007–2014 välisenä aikana sekä aurinkolämmön että aurinkosähkön ka-
pasiteetti kaksinkertaistui. /4/
3 AKTIIVINEN AURINKOENERGIAN HYÖDYNTÄMINEN
Aurinkoenergiasta voidaan tuottaa joko lämpöenergiaa tai sähköenergiaa. Molemmat
laitteistotyypit ovat pitkäikäisiä; käyttöikä on vuosikymmeniä. Niiden valmistukseen
käytetään kierrätyskelpoista materiaalia, kuten kuparia tai alumiinia. /4/
3.1 Aurinkolämmitys
Lämpimän käyttöveden tuotossa aurinkoenergialla voidaan kattaa noin puolet käyte-
tystä energiasta. Käytettäessä järjestelmää rakennuksen lämmitykseen, aurinkoenergi-
alla voidaan kattaa jopa 25 - 35 prosenttia lämmitysenergiasta. /5/
Aurinkoenergian osuuteen vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuus ja märkätilojen
lämmitys; energiatehokkaassa rakennuksessa, jossa märkätilojen lämmitys hoidetaan
vesikierron avulla, saavutetaan aurinkoenergialla suurempi osuus kokonaisenergian
kulutuksesta.
3.1.1 Aurinkolämpöjärjestelmän toimintaperiaate
Aurinkolämpöjärjestelmän tehtävänä on siirtää auringonsäteilyn kautta keräimeen si-
toutuva energia lämmönsiirtoaineeseen ja sitä kautta energiavarastoon. Aurinkoke-
räimissä väliaineena toimivat joko erityyppiset nesteet tai ilma. Nestekiertoiset keräi-
met voidaan jakaa kahteen eri luokkaan; tasokeräimiin ja tyhjiöputkikeräimiin, sekä
ilmakeräimet katettuihin ja kattamattomiin (kuva 3). Nestekiertoisia keräimiä käsitel-
län tarkemmin kappaleessa 3.1.3. /6/
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Kuva 3. Aurinkokeräintyypit. /6/
Talteen saatu energia siirretään pumpun tai puhaltimen avulla ja varastoidaan ke-
räimestä lämmönvaraajaan. Varaajasta lämpöenergiaa luovutetaan lämpimän käyttö-
veteen tai rakennuksen lämmitykseen. Energian varastointi on aurinkolämmitysjärjes-
telmissä lähes aina tarpeellista, koska aurinkoenergiaa ei välttämättä ole saatavilla ku-
lutustarpeen kanssa samaan aikaan. /6/




Aurinkokeräimet on pinnoitettu mustalla absorptiopinnoitteella, jolla auringonsäteilyn
energiaa saadaan talteen mahdollisimman paljon. Absorptiopinta sitoo itseensä ener-
giaa ja sen lämpötila nousee. Keräimen pinta on päällystetty lasi- tai muovilevyllä,
joka läpäisee tehokkaasti auringonvalon aallonpituuksia. Päällysteen tehtävänä on
päästää auringonvalo keräimen sisään, suojata komponentteja kosteudelta ja epäpuh-
tauksilta, sekä estää talteen saadun lämpösäteilyn ulos vuotaminen. /4/
Lämmönsiirtimet:
Lämmönsiirtonesteenä käytetään vettä, johon on lisätty erityyppisiä lisäaineita. Lisä-
aineet estävät esimerkiksi liuoksen hapettumisen ja jäätymisen. Lisäaineiden käytön
takia lämmönsiirtoneste on erotettava lämmönsiirtimellä energiavaraajasta ja käyttö-
vedestä. Lämmönsiirtimenä käytetään yleisimmin kupariputkesta valmistettua kieruk-
kaa. /4/
Pumppu, putkisto ja paisunta-astia:
Järjestelmän putkiston valmistusmateriaaleina käytetään kuparia tai ruostumatonta te-
rästä. Putkisto on eristetty huolellisesti lämpöhäviöiden minimoimiseksi. Putkiston li-
säksi myös eristeen on kestettävä korkeita lämpötiloja, joka on huomioitava etenkin
solumuovieristeitä käytettäessä. Lämmönsiirtonestettä kierrätetään pumpulla putkis-
ton kautta aurinkokeräinten ja energiavaraajan välillä. Lisäksi putkistoon liitetään tar-
peelliset varo- ja säätöventtiilit sekä kalvopaisunta-astia. Paisunta-astian tehtävänä on
pitää järjestelmän paine vakaana lämpö-olojen muuttuessa. /8/
Energiavaraaja:
Väliaineen kuljettaman energia varastoidaan varaajaan lämmönsiirtimen kautta, joka
on sijoitettu varaajan alaosaan.  Tällä kokoonpanolla saadaan varaajaan luonnonkierto,
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jolloin lämmin vesi nousee ylös ja viileämpi laskee alas. Pystymallisessa energiava-
raajassa vesi kerrostuu paremmin parantaen järjestelmän hyötysuhdetta. /4/
3.1.3 Nestekiertoiset keräimet
Tyhjiöputkikeräin:
Tyhjiöputkikeräimestä on johtumishäviöiden minimoimiseksi poistettu ilma lähes ko-
konaan. Lasiputken sisälle muodostetun tyhjön ansioista keräimen hyötysuhde pysyy
parempana korkeissa lämpötiloissa, koska tyhjö toimii hyvänä lämmöneristeenä. Tyh-
jön luoman eristyksen ansiosta tämän tyyppisistä keräimistä saadaan kylminä ajanjak-
soina tasokeräimiä parempi lämmöntuotto.  /8/
Tyhjöputkikeräimet jaetaan kahteen eri tyyppiin toimintaperiaatteen mukaisesti: Läpi-
virtausperiaatteella toimivissa keräimissä lämmönsiirtoneste virtaa tyhjiöputkessa
mustan absorbaattoripinnan alla. Heat-Pipe-tyyppisessä tyhjiöputkikeräimeen on sijoi-
tettu suljettuja lämpöputkia joissa jokaisessa on suljettu lämmönsiirtopiiri. Se muo-
dostuu lämmönsiirtonesteestä, joka putken pohjalta höyrystyy kulkeutuen putken ylä-
osiin. Yläosassa höyry luovuttaa lämpöä lämmönsiirtonesteeseen, joka kuljettaa ener-
gian varaajaan. Lämpöä luovuttaessaan se lauhtuu ja kulkeutuu keräimen alaosaan uu-
delleen höyrystettäväksi (kuva 5). /8/
Kuva 5. Heat-Pipe-keräimen toimintaperiaate. /8/
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Tasokeräin:
Tasokeräin ottaa lämpöä talteen koko keräimen peittävän tumman absorbaatiopinnan
avulla. Keräin on päällystetty yleensä yhdellä katteella lämpöhäviöiden pienentä-
miseksi. Katteena käytetään pääasiassa vähärautaista erikoislasia, joka kestää korkeita
lämpötiloja ja läpäisee hyvin auringonsäteilyä. Keräimen taustapuoli on eristetty esim.
5-8 senttimetriä paksulla mineraalivilla kerroksella. /8/
Tasokeräimessä lämmönsiirtoneste virtaa jakotukin kautta lämmönsiirtoputkiin, jotka
on sijoitettu tasavälein keräimen sisään. Lämmönsiirtoputkista talteen saatu energia
siirretään varaajaan (kuva 6). /8/
Kuva 6. Tasokeräimen rakenne. /9/
3.1.4 Mitoitusperiaatteet
Aurinkolämpöjärjestelmän kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti hyvin laadittu mitoi-
tus ja käyttötarkoitus; tuotettu energia pitää saada hyödynnettyä tehokkaasti.
Järjestelmän mitoitusperiaatteina voi esimerkiksi toimia:
- mahdollisimman alhainen tuotetun energian hinta
- energiaomavaraisuus kesäaikana
- käytössä olevat asennustilojen asennustilat paneelien ja
energiavaraajan osalta
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- kokonaisinvestoinnin määrä /22/
Kesällä aurinkolämmön tuotto on suurimmillaan ja toisaalta energiankulutus on vä-
häistä. Aurinkolämpöjärjestelmän mitoituksessa on tärkeää kiinnittää huomioita juuri
kesäaikaisen kulutuksen kattamiseen aurinkolämmöllä. Tällä menettelyllä voidaan op-
timoida järjestelmän koko ja saavutetaan järjestelmälle parempi takaisinmaksuaika.
Aurinkolämmityksen suunnitteluun ja mitoitukseen tarvitaan seuraavat perustiedot:
- kokonaisenergiantarve ja tarpeen vaihtelu
- asukasmäärä
- asennuspaikan tekniset tiedot
- nykyisen lämmitysjärjestelmän tekniset tiedot
- kohteen veden- ja lämmönkulutustiedot /22/
3.1.5 Aurinkokeräinten sijoitus
Aurinkokeräinten sijoituksessa tärkeimmät seikat ovat niiden suuntaaminen suoraan
etelään, aurinkoiselle paikalle. Normaalisti keräimet sijoitetaan katolle, mutta myös
seinäasennus antaa hyvän hyötysuhteen. Seinälle pystysuoraan asennetut keräimet
tuottavat noin 20 prosenttia optimaaliseen asennuskulmana (45°) verrattuna. Suunnat-
taessa keräin suoraan etelään saadaan järjestelmälle paras tuotto. Suuntauksen kohdis-
tuessa itään tai länteen keräimestä saatava hyöty putoaa noin 20 prosenttia eteläsuun-
taukseen nähden. Asennuspaikan pitäisi olla sellainen, että keräimille ei muodostu var-
jostumia ympäristön esteistä; varjostus pienentää keräimestä saatavaa tuottoa. /28/
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Kuva 7. Tasokeräimet (3 kpl pystyssä, vasen reuna) asennettuna konesaumatulle pel-
tikatolle. /42/
Kuva 8. Aurinkokeräimen kiinnike konesaumattuun peltikattoon. /43/
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3.2 Aurinkosähkö
Sähkön tuottaminen auringonsäteilystä voidaan katsoa alkaneen vuonna 1838, kun au-
ringonvaloa onnistuttiin muuntamaan sähköksi. Aurinkoenergian soveltaminen säh-
köntuotantoon kasvoi kuitenkin vasta tekniikan kehityttyä; 1970-luvun energiakriisin
vuoksi kehitettiin vaihtoehtoisia energialähteitä. Viimevuosikymmeninä aurinkosäh-
köteknologia on kehittynyt nopeasti ja järjestelmien hinnat ovat laskeneet voimak-
kaasti. Hintojen lasku on johtanut järjestelmien takaisinmaksu-aikojen lyhenemiseen
ja sitä kautta myös investointien lukumäärä on kasvanut. /10/
Aurinkosähköjärjestelmät voidaan luokitella kahteen luokkaan; verkkoon liitetyt jär-
jestelmät ja verkkoon kytkemättömiin järjestelmiin. Jälkimmäisiä käytetään pienkoh-
teissa, joissa sähköverkko ei ole käytettävissä. Tällaisia kohteita ovat mm. veneet ja
kesäasunnot. Jäljempänä tarkastellaan vain verkkoon kytkettyä järjestelmää.
Kesäkuukausina aurinkosähköä saadaan runsaasti ja se voidaan mitoittaa kattamaan
kiinteistön sähkönkulutuksen pohjakuorma. Kuvassa 9 on esitetty auringonsäteilyn te-
hon vaihtelu kuukausittain.
Kuva 9. Auringon kokonaissäteilyn summa 45 asteen kulmassa etelään suunnatulle
pinnalle Suomessa kuukausittain. /12/
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3.2.1 Toimintaperiaate
Aurinkopaneelit ovat järjestelmän perusta. Niiden tuottama sähkö muunnetaan 3-vai-
heisen invertterin kautta verkkojännitteelle 230 volttia, jolloin tuotettua sähköä voi-
daan hyödyntää kiinteistön kaikkiin sähkölaitteisiin. /14/
Aurinkosähköjärjestelmällä voidaan tuottaa osa kiinteistön bruttosähkön kulutuksesta.
Järjestelmä mitoitetaan usein niin, että valtaosa aurinkopaneeleilla tuotetusta sähköstä
kulutetaan omaan käyttöön; auringon paistaessa käytetään paneeleilta saatavaa sähköä
ja yöllä tai pilvisellä säällä sähköenergia ostetaan verkkoyhtiöltä. /11/
3.2.2 Järjestelmän komponentit
Järjestelmän näkyvimmät komponentit ovat aurinkopaneelit, joilla itse sähköenergia
tuotetaan. Tuotettu sähköenergia muunnetaan invertterillä verkkojännitteeksi. Lisäksi
järjestelmä edellyttää sähkövirran siirtämiseen tarvittavan kaapeloinnin, energia-
mittauksen ja turvakytkimen aurinkosähköjärjestelmän erottamiseksi sähköverkosta.
Aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit on esitetty kuvassa 10. /14/
Kuva 10. Aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit. /14/
Aurinkopaneelit:
Aurinkopaneelit koostuvat useasta yhteen liitetystä kennosta. Kennot muuttavat au-
ringonsäteilyn sähköenergiaksi. Auringon säteily koostuu fotoneista, jotka vapautta-
vat elektroneja osuessaan puolijohdemateriaaliin. Aurinkokenno muodostuu kahdesta
erilaisesta puolijohdemateriaalista; niillä on erilainen atomien varausjakauma. Va-
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rausjakauman ansiosta paneelin sisälle muodostuu sähkökenttä, jolloin elektronit kul-
kevat erisuuntiin kennoissa ja kenno tuottaa sähköä. Kytkemällä kennoja peräkkäin
sarjaan saavutetaan paneeleista haluttu jännitetaso. Kuvassa 11 on esitetty aurinko-
kennon toimintaperiaate. /13/
Kuva 11. Aurinkokennon toimintaperiaate. /13/
Aurinkopaneelit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: Piipohjaisiin kennoihin ja ohut-
kalvotekniikkaan perustuviin kennoihin (kuva 12). Piipohjaisia kennoja valmistetaan
yksikide- ja monikide kennoja. Yksikide piikennot tuottavat hyvän hyötysuhteen, noin
15–18 prosenttia, mutta ovat kalliimpia valmistaa kuin monikide piikennot. Monikide
piikennojen hyötysuhde on keskimäärin 12–15 prosenttia. Ohutkalvotekniikkaan pe-
rustuvat aurinkopaneelit ovat rakenteeltaan piikenno-tekniikalla valmistettuja panee-
leja ohuempi ja joustavia. Niiden hyötysuhde on kuitenkin merkittävästi piikide ken-




Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmään kuuluu vaihtosuuntaaja eli invertteri
(kuva 13). Sen tehtävänä on muuntaa aurinkopaneeleissa tuotettu tasasähkö vaihtovir-
raksi, jolloin sittä pystytään hyödyntämään kiinteistön sähkölaitteissa. Lisäksi invert-
teri optimoi paneelien napajännitettä, jolla pyritään saamaan aurinkopaneeleista hyvä
tehon tuotto vallitsevien olosuhteiden mukaan. /15/
Kuva 13. Aurinkosähköjärjestelmän invertteri ja turvakytkin. /46/
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Aurinkosähköjärjestelmiin voidaan kytkeä kahta erityyppistä invertteri-vaihtoehtoa:
Invertteri voi olla keskitetty, jolloin yksi vaihtosuuntaaja huolehtii kaikkien paneelei-
den tuotannon optimoinnista ja muuntaa virran sähköverkkoon soveltuvaksi. Toinen
vaihtoehto on varustaa jokainen paneeli omalla mikroinvertterillään. Tällöin jokainen
paneeli-invertteri-yhdistelmä liitetään rinnakkain toimivaksi järjestelmäksi ja sähkö
viedään sähköverkkoon erillisen verkkoonkytkentäyksikön kautta. Mikroinvertteriä
käytetään usein pienissä, muutaman paneelin voimaloissa. Mikroinvertterillä varuste-
tut aurinkopaneelit ovat kustannukseltaan keskitettyä järjestelmään kalliimpi inves-
tointi. Mikroinvertterin etuna on jokaisen yksittäisin paneelin ohjaus erikseen; sen
asentaminen tulee kyseeseen esimerkiksi esteiden (puut yms.) luomasta toistuvasta
varjostumasta paneeleille. /16/
Muut komponentit:
Invertterin ja paneelien lisäksi aurinkosähköjärjestelmä pitää sisältää lukittava vaihto-
virtapiirin erotuslaite eli turvakytkin. Turvakytkimelle tulee järjestää vapaa pääsy
verkkoyhtiön palveluksessa oleville henkilöille. Turvakytkimessä on oltava asennon-
osoitus tai näkyvä avausväli. /17/
Aurinkosähköjärjestelmään kuuluu myös energiamittari. Mittarilla dokumentoidaan
verkkoon syötetyn ja sieltä ostetun sähköenergian määrä. Energiamittari kuuluu säh-
könjakeluverkon haltijan vastuulle. /14/
3.2.3 Mitoitusperiaatteet
Verkkoon kytkettyjen aurinkosähköjärjestelmien mitoitukseen voidaan käyttää seu-
raavia periaatteita:
- pohjakulutukseen perustuva mitoitus
- keskimääräinen tai enimmäiskulutus kesällä
- energiaomavaraisuus sähkön osalta
- soveltuva asennuspinta-ala
- investointiin käytettävä rahamäärä /21/
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Aurinkosähköjärjestelmän kapasiteetti mitoitetaan usein niin, että suurin osa tuotetusta
sähköenergiasta käytetään itse ja verkkoon päin syötetään vain vähän energiaa. Tällöin
mitoitus on suunniteltu joko pohjakulutuksen perusteella tai kesäaikaisen kulutuksen
perusteella. Verkkoon ylijäämäsähkön syöttäminen on luvanvaraista ja sitä on käsi-
telty tarkemmin kappaleessa 3.2.4. Hyödynnettäessä aurinkosähköjärjestelmän tuotta-
maa energiaa kiinteistön omakäyttöön, vältytään sähköveroilta ja sähkön siirtomak-
suilta. Myytäessä energiaa sähköverkkoon, energiasta yleisesti maksetaan sähköpörs-
sissä määräytyvä SPOT-hinta. Lisäksi verkkoyhtiö voi periä energian myynnistä kor-
keintaan 0,07 c/kWh verkkopalvelumaksuna. Kuvassa 14 on havainnollistettu pien-
tuottajan verkkosähköstä maksettavan osuuden suhdetta verkkoon myytävän energian
tuottoon. /18/
Kuva 14. Itsetuotetun energian käytön kustannustehokas hyödyntäminen. /18/
3.2.4 Sähköverkkoon liittämisen edellytykset
Kenellä tahansa on oikeus ryhtyä sähkön pientuottajaksi Suomessa. Verkonhaltijan
tehtäviin kuuluu tarjota tuotetulle energialle luotettava siirtoverkko ja sen häiriötön
toiminta. Suunnitteluvaiheessa tulee selvittää verkkoyhtiöltä liittämisestä koskevat oh-
jeet.  Liitettäessä aurinkosähköjärjestelmää sähköverkkoon toimenpiteelle täytyy olla
sähköverkon haltijan lupa. /17/
Tuotantolaitoksen verkkoon kytkeminen voi edellyttää muutoksia mittauslaitteistoihin
ja kytkeminen on aina sähkötyötä, joka edellyttää asentajalta sähköasennusluvan. Lii-
tyttäessä sähköverkkoon toimenpiteestä laaditaan tuotannon liittymissopimus. Lisäksi
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solmitaan sähkön ostosopimuksen lisäksi sähköntuotantoa koskeva verkkopalveluso-
pimus. Pientuottajalla on oikeus liittyä ja siirtää sähkö verkkoon, kun tuotantojärjes-
telmä täyttää sille asetetut tekniset vaatimukset ja sähköenergialle on osoitettu ostaja.
Ostajana toimii yleensä sähkön vähittäismyyjät.  /19/
Verkonhaltijalle tulee toimittaa seuraavat tiedot ennen laitteiston liittämistä verkkoon:
- laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta sekä oi-
kosulkuvirta
- liitäntälaitteen (vaihtosuuntaajan) tyypin
- järjestelmän suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat
Em. tiedot toimitetaan verkkoyhtiölle käyttämällä mikrotuotannon yleistietolomaketta
(liite 1). /17/
3.2.5 Aurinkopaneelien sijoitus
Aurinkopaneelit voidaan sijoittaa rakennuksen katolle, seinustalle tai maahan. Katto
on usein rakennuksen aurinkoisin paikka ja varjostus on vähäistä. Lisäksi katolle asen-
nettaessa paneelien pystysuuntaus on helppo toteuttaa optimaaliseen kulmaan. Panee-
lit voidaan asentaa mille tahansa katemateriaalille. Seinälle asennettaessa paneelien
vuotuinen tuotto heikkenee noin 25–30 prosenttia 40 asteen pystysuuntaamiseen ver-
rattuna. Toisaalta auringon paistaessa matalalta sähköä saadaan verrattain enemmän
kattoasennukseen nähden. /11/
Aurinkopaneelien tuottoon vaikuttaa merkittävästi niiden suuntaus. Paras tuotto saa-
vutetaan suuntaamalla paneelit suoraan etelään noin 40 asteen kulmaan. Asennuskul-
man muuttuessa etelästä kaakkoon tai koilliseen aurinkosähköjärjestelmän tuotto pu-
toaa noin 7 prosenttia. Mikäli paneelit suunnataan suoraan itään tai länteen, saadaan




Aurinkopaneelin nimellisteho ilmoitetaan piikkivatteina (Wp). Tämä vastaa paneelin
antamaa tehoa, joka saadaan auringon säteilyn tullessa paneelin pintaan 35 asteen kul-
massa säteilytehon ollessa 1000 W/m2 ja ulkolämpötilan 25 °C. Nämä arvot saavute-
taan Suomessa aurinkoisena kesäpäivänä keskipäivällä. /20/
Aurinkosähköjärjestelmän teho ja hyötysuhde:
Aurinkopaneelin hyötysuhde saadaan jakamalla paneelin nimellisteho pinta-alalla ja
standardiolosuhteiden säteilymäärällä, joka on 1000 W/m2. Esimerkiksi 150 Wp:n





=h , jossa (1)
h = paneelin hyötysuhde
uP = paneelista saatava teho











1 kWp:n saavuttaminen edellyttää noin aurinkopaneeleja noin 6-8 neliömetrin pinta-
alalle. Etelä-Suomessa yhden 1 kWp:n tehoisella järjestelmällä saavutetaan vuosittain




Kylmätekniikan ja sitä kautta lämpöpumpun historia voidaan katsoa alkaneeksi jo
1800-luvun lopulla Saksassa, jolloin patentoitiin kaasun höyrystys menetelmä. Tällöin
lämpöpumpputekniikkaa sovellettiin jääkaapeissa. Kiinteistöjen lämmitykseen tarkoi-
tettu lämpöpumppu-tekniikka tuli markkinoille 1970-luvun lopulla vallinneen öljykrii-
sin seurauksena. Viime vuosina lämpöpumppujen määrä on ollut voimakkaassa kas-
vussa. /23/
Kuva 15. Lämpöpumppujen kokonaismäärän kehitys 2006–2020. /24/
4.2 Toiminta
Lämpöpumpuksi kutsutaan laitetta, jolla siirretään energiaa kylmästä tilasta lämpi-
mään. Samalla tekniikalla toimii myös esimerkiksi jääkaappi, mutta järjestelmän toi-
minta on päinvastainen kuin lämpöpumpulla. /23/
Lämpöpumpun toiminta perustuu kylmäaineen kiertoprosessiin höyrystimen ja lauh-
duttimen välillä. Höyrystimen matalaan paineeseen nestemäinen vapautuva kylmäaine
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jäähtyy voimakkaasti. Kulkeutuessaan höyrystimen läpi kylmäaine lämpenee ja höy-
rystyy uudelleen. Lämmennyt kylmäaine puristetaan korkeaan paineeseen, jolloin sen
lämpötila edelleen nousee. Tämän jälkeen kylmäaine kulkeutuu lauhduttimeen vapaut-
taen siihen sitoutuneen lämpöenergian ja lämmittäen esimerkiksi huoneilmaa tai käyt-
tövettä /23/
4.2.1 Kiertoprosessi
Lämpöpumpun toiminta perustuu kylmäaineen kiertoprosessiin, joka aikaansaadaan
kompressorilla. Kompressori pumppaa ja puristaa kylmäainetta kahden eri lämmön-
vaihtimen välillä, jolloin kylmäaineen olomuoto muuttuu lämpöä siirrettäessä. /25/





Kuva 15. Kylmä-aineen kiertoprosessi. /25/
Lämpöpumpun kiertoprosessissa höyrystimessä kylmäaineeseen sitoutuu lämpöä sen
muuttaessa olomuotoaan nesteestä höyryksi. Höyrystin sijaitsee tilassa, josta lämpöä
otetaan talteen. Kompressori imee höyrystyneen kylmäaineen höyrystimestä puristaen
sen lauhduttimeen, jossa kylmäaine tiivistyy nesteeksi lämpöä vapauttaen. Lauhdutti-
mesta lämpö otetaan talteen lämpöenergiaksi. Lämmönluovutuksen jälkeen kylmäaine
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siirtyy jälleen höyrystimeen kulkien paisuntaventtiilin läpi, jonka jälkeen kylmäaineen
paine laskee jyrkästi. Paisuntaventtiilin tehtävänä on pitää järjestelmässä kompresso-
rin luoma paine höyrystimessä.  Höyrystinpuolella taas paisuntaventtiili laskee pai-
netta, joka luo edellytykset höyrystimen toiminnalle. /25/
4.2.2 Lämpökerroin (COP)
Lämpöpumpun toiminnan tehokkuutta kuvataan sen lämpökertoimella. Yleisesti tästä
on myös käytössä lyhenne COP, joka muodostuu englannin kielen termistä ”Coeffi-
cient Of Performance”. COP-arvo kertoo missä suhteessa lämpöpumppu tuottaa läm-
pöenergia suhteessa kulutettuun sähköenergiaan, eli COP on yksi lämpöpumpun suo-
rituskyvyn mittari. Laite jonka lämpökerroin on 4, tuottaa neljä kilovattia lämpötehoa
ja kuluttaa yhden kilovatin sähkötehoa kompressorin ja puhaltimien käydessä. Teo-







= , jossa (2)
1T = Lämpötila, josta lämpöä siirretään (ulkoilma), K
2T  = kylmäaineen lauhtumislämpötila (sisäilma tai kiertovesi), K
Lämpöpumppujen lämpökertoimia verratessa täytyy huomioida lämpökertoimen olo-
suhderiippuvuus. On tärkeä tarkastella olosuhteita, jonka pohjalta kyseinen arvo on
laskettu. Lämpökertoimen antama luku ei täysin vastaa todellista kerrointa, koska siinä
ei huomioida komponenttien (kompressori ja puhaltimet) mekaanisia häviöitä. Lisäksi
on huomattava lauhtumislämpötilan vaikutus lämpökertoimeen; mitä korkeampi lauh-
tumislämpötila, sitä pienemmäksi lämpökerroin muuttuu. Tämän vuoksi lämmitettä-
vän kohteen, esimerkiksi kiertoveden, matala lämpötila on käyttäjälle edullisempaa.
/23/
COP-lukemia vertailtaessa täytyy varmistaa, millä standardilla ja millaisilla mittaus-
arvoilla luku on saatu. Lähtöarvot vaikuttavat voimakkaasti saatuun COP-lukuun ja
näinollen laitteiden vertailu keskenään on vaikeaa.
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4.2.3 Vuosihyötysuhde (SCOP)
SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) kertoo koko lämmityskauden hyötysuh-
teen. SCOP-luku perustuu standardiin EN 14825, jossa otetaan huomioon laitteiston
toiminta erilaisissa ilmasto-olosuhteissa. Suomessa myytävien laitteiden SCOP-luvun
tulee olla laskettu Helsingin ilmasto-olosuhteissa. Lähtöarvojen ollessa standardin mu-
kaiset, SCOP-lukua vertailemalla kuluttajan on helpompi vertailla laitteistoja keske-
nään. /47/
4.2.4 Kylmäaine
Lämpöpumppujen kylmäaineet ovat kehittyneet viimeaikoina nopeasti. Vanhoista
CFC-yhdisteistä ja freoni-kaasusta on luovuttu niiden otsonia tuhoavien vaikutusten
takia. Nykyään käytössä olevat kylmäaineet ovat biologisesti hajoavia, eivätkä aiheuta
otsonikatoa. Kuitenkin ne luokitellaan kasvihuonekaasuiksi, jonka vuoksi koko ajan
etsitään uusia parempia sovelluksia. Muun muassa kasvihuonekaasu-luokituksen
vuoksi kylmäaineiden käsittely on luvanvaraista toimintaa. /23/
4.3 Poistoilmalämpöpumppu
Poistoilmalämpöpumpuista käytetään lyhennettä PILP. Se toimii kuten aiemmin käsi-
telty lämpöpumppu, mutta on suunniteltu ottamaan energiaa talteen kiinteistön poisto
ilmasta siirtäen sen käyttöveteen tai lämmityksen kiertoveteen.  Poistoilman energiasta
saadaan vuositasolla talteen noin 60–80 prosenttia. Poistoilmalämpöpumppu ei yksi-
nään riitä huolehtimaan kiinteistön lämmityksestä, vaan se tarvitsee rinnalleen jonkin
toisen energialähteen. Usein lisälämmönlähteenä käytetään sähköä, mutta myös kau-
kolämpö voi toimia lisä lämmönlähteenä. Kaukolämmön ja poistoilmalämpöpumpun
yhteistoiminta kerrostalokiinteistössä on esitetty kuvassa 17. /27/
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Kuva 17. Kerrostaloon asennetun poistoilmalämpöpumpun periaatekuva. /26/
5 SELVITYKSEN KOHDE
5.1 Yleistä
As. Oy Porin Aittaluodonkatu 7-11 on rakennettu vuonna 1967. Asunto-osakeyhtiöön
kuuluu 42 asuinhuoneistoa ja kolme liikehuoneistoa. Lisäksi yhtiössä on kymmenen
kappaletta lämpimiä autotalleja ja 31 kpl autopaikkoja, jotka on varustettu lämmitys-
pistokkeilla. Kiinteistö on suurilta osin kolmikerroksinen, vain rakennuksen idänpuo-
leisessa osassa sijaitsee yhteen kerrokseen sijoitettuja asuinhuoneistoja. Liiketilat si-
jaitsevat pohjakerroksessa rakennuksen korkeassa osassa.
Kiinteistöä on peruskorjattu vuonna 2004, jolloin rakennuksen matalan osan vanhat
toimitilat muutettiin viideksi asuinhuoneistoksi.
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Kiinteistön kerrosala on isännöitsijätodistuksen mukaan 2745,5 m2, josta 2344 m2 on
asuinhuoneistojen osuus ja 311 m2 on liikehuoneistojen osuus. Rakennustilavuus
12900 m3.
5.2 Taloyhtiön ilmanvaihto ja veden- sekä energiankulutus
5.2.1 Ilmanvaihto
Ilmanvaihtoa on saneerattu vuonna 2004. Tällöin korkeassa osassa on uusittu huoneis-
tojen pesuhuoneiden, saunojen ja vaatehuoneiden vaakakanavat. Huoneistojen tu-
loilma tuodaan ulkoa tuloilmaventtiilien kautta, jotka on sijoitettu uusittuihin ikkunoi-
hin. Lisäksi vanhat kanavat on puhdistettu. Matalan osan asuinhuoneistojen ilman-
vaihto toteutettiin erikseen omilla poistoilmakoneillaan. Myös ilmastoinnin säätö suo-
ritettiin saneerauksen yhteydessä.
Kiinteistön ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Suurin osa
poistoilmasta johdetaan koontikanavien kautta rakennuksen katolle yhdestä kanavasta
poistoilmapuhaltimien avulla. Katutason liikekiinteistöillä on oma huippuimuri.
Matalan osan uusien huoneistojen kahdessa asunnossa on oma huippuimuri ja loput
kolme huoneistoa on yhdistetty vanhaan liikekiinteistön nousuhormiin.  Autotalleissa
ja ullakon, varastotiloissa on painoivoimainen ilmanvaihto. Kellariin sijoitetuissa va-
rastotiloissa ilmanvaihto on toteutettu omalla poistoilmapuhaltimella.
A-E rappujen huoneistot sekä ullakkotilojen yhteiset tilan muodostavat suurimman yk-
sittäisen poistoilmavirran, joka on keskitetty hormien kautta yhteen poistoilmakammi-
oon. Poistoilmakammiosta jäteilma siirretään rakennuksen kattorakenteiden läpi ulos.
A-E rappujen yhteenlaskettu poistoilman määrä on 1010 l/s, joka muodostaa valtaosan
kokonaispoistoilmamäärästä.
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5.2.2 Kiinteistön veden- ja energiankulutus
Taloyhtiön lämmönlähteenä toimii kaukolämpö ja lämmönjako tapahtuu vesikiertoi-
sella patterilämmityksellä. Kaukolämmön toimittaja on Pori Energia Oy. Lämmitys-
laitteiden saneeraus ja perussäätö on tehty vuosina 1997–1998, jolloin lämmönjako-
keskus on uusittu. Tällöin uusittiin myös automatiikka ja lämmönjaonsäätöventtiilit.
Saneerauksen yhteydessä asuntojen märkätiloihin asennettiin sähköinen lattialämmi-
tys. Taloyhtiön vesi- ja viemäriputket on uusittu vuonna 2004.
Veden- ja energiankulutukset on esitetty taulukossa 1.
vuosi vesi sähkö lämpö
[m3] [kWh] [MWh]
2010 2534 32892 640
2011 2577 36244 653
2012 2528 34556 619
2013 2541 33438 585
2014 2602 34932 523
2015 2541 32848 490
2016 2701 31660 580
Taulukko 1. As. Oy Porin Aittaluodonkadun 7-11 veden- ja energiankulutus 2010–
2016.
Lämpimän käyttöveden osuus kokonaisvedenkulutuksesta voidaan arvioida olevan 40
prosenttia kerrostalokiinteistössä, kun tarkkoja kulutusarvoja ei ole selvillä. /31/
Taulukkoon 2. on laskettu taloyhtiön vuosikulutuksen perusteella kuukausikohtaiset
käyttövedenkulutukset ja lämpimän käyttöveden osuus.
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2010 2534 211 84
2011 2577 215 86
2012 2528 211 84
2013 2541 212 85
2014 2602 217 87
2015 2541 212 85
2016 2701 225 90
Taulukko 2. As. Oy Porin Aittaluodonkadun käyttöveden ja lämpimän käyttöveden
kulutus kuukausittain.
Taulukon 2 tiedoista laskettiin keskimääräinen lämpimän käyttöveden kulutus vuoro-
kautta kohti. Vuorokautiseksi lämpimän käyttöveden kulutukseksi taloyhtiössä saatiin
2,83 m3.







f , jossa (3)
lkvf  = lämpimän käyttöveden lämmitysenergian tarve, kWh
vr = veden tiheys, 1000 kg/ m3
pvC = veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 Kj/(kgK)
lkvV = lämpimän käyttöveden kulutus vuorokaudessa, m3/vrk
lkvT = lämpimän käyttöveden lämpötila, °C
kvT = Kylmän käyttöveden lämpötila, °C
3600 = laatumuunnos kilovattitunneiksi, J/s
Lämpimän ja kylmän käyttöveden lämpötilaerona ( lkvT - kvT ) käytetään arvoa 50 °C,
ellei perustelluista syistä ole tarvetta käyttää muuta arvoa. /31/
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Käyttämällä lähtöarvoina 2,83 m3 vuorokausikulutusta ja lämpötilaerona 50 °C, saa-
daan keskimääräiseksi lämpimän käyttöveden energiankulutukseksi 165 kWh vuoro-
kautta kohti. Kuukausitasolla tämä tarkoittaa noin 5 MWh:n kulutusta. Kesäaikana
kiinteistön kaukolämmönkulutus on pienimmillään 6 MWh:n luokkaa.
Vuositasolla kiinteistössä lämpimän käyttöveden tuottoon kulutettu energia on:
165 kWh/vrk *365 vrk = 60225 kWh
Lämpimän käyttöveden osuus kiinteistön lämpöenergian kulutuksesta on noin 10 pro-
senttia.
6 AURINKOENERGIAN SOVELTAMINEN KIINTEISTÖSSÄ
6.1 Aurinkokeräinten tai paneelien sijoitus
Rakennus sijaitsee rannikolla, joka on Suomen oloissa optimaalinen sijainti aurin-
koenergian hyödyntämisessä. Kiinteistön korkeanosan konesaumatun peltikaton harja
suuntautuu (kuva 18.) lähes itä-länsi akselille, joten ainakin osa kattopinta-alasta so-
veltuu hyvin paneelien tai keräimien asennukseen. Katto on tyypiltään pulpettikatto,
joka viettää alaspäin pohjoisella lappeella. Etelään suuntautuva lape on tasakattoa.
Kuitenkin tällä lappeella sijaitsee kaksi tuuletusparveketta, jotka vähentävät mahdol-
lista kattoasennuspinta-alaa. Korkean osan kattopinta-ala on noin 850 m2, josta etelä-
lappeen tasakaton osuus on noin 220 m2. Pinta-alasta on laskettu pois tuuletusparvek-
keet. Rakennuksen matalan osan katto on tasakattoa ja katemateriaalina bitumikermi.
Tämän rakennusosan kattopinta-ala on noin 170 m2.
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Kuva 18. Kiinteistön sijoittuminen ilmansuuntiin nähden.
Kiinteistön korkeanosan etelänpuoleiselle lappeelle sijoitettavat aurinkopaneelit tai
aurinkokeräimet suuntautuisivat lähes suoraan etelää kohti, joka mahdollistaa hyvän
hyötysuhteen. Kyseisen lappeen tasakatto tarjoaa varjottoman asennuspaikan ja kom-
ponentit voidaan asentaa 30 asteen kulmaan
6.2 Rakennusvalvonnan paikallinen ohjeistus
Aurinkopaneelien tai –keräimien asennus edellyttää Porin kaupungissa vähintään ra-
kennusvalvonnan myöntämän toimenpideluvan. Mikäli kaupunkikuva muuttuu huo-
mattavasti tai rakennus on suojeltu, tarvitaan hankkeeseen rakennuslupa. Toimenpide-
lupaa haettaessa siihen pitää sisällyttää seuraavat asiakirjat:
- kaupparekisteriote




- julkisivupiirustus, väri- ja materiaalimuutokset
- rakennushankeilmoitus RH1
- naapurien kuuleminen (tarvittaessa)
- asunto-osakeyhtiön hallituksen pöytäkirjaote
- toimenpidelupaa haetaan rakennuslupahakemuksella:
Lisäksi rakennusvalvonta voi edellyttää muita lisäselvityksiä. /30/
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6.3 Aurinkokeräimien hankinta
Aurinkoenergiajärjestelmää hankittaessa ensimmäinen edellytys on kartoittaa energi-
antarve, joka tuottaminen on taloudellisesti perusteltua. Järjestelmän mitoitus on jär-
kevää jättää järjestelmän myyjälle, jolloin tuotettu energia käytetään käyttöpaikassa
tehokkaasti. Järjestelmään hankittaessa tarjouspyynnöt kannattaa pyytää kokonais-
urakkana ja laitteiston suorituskykyä vertailemalla tuotantohintoja [€/kWh] keske-
nään. Pelkkään edulliseen hankintahintaan perustuva toimitus voi sisältää heikkolaa-
tuisia komponentteja ja johtaa alhaisempaan energiantuotantoon.
Aurinkokeräimille on kehitetty Solar Keymark- sertifionti. Sertifiointi tapahtuu puo-
lueettomassa laboratoriossa ja se on kansainvälinen; valmistusmaasta riippumatta ke-
räimistä pitäisi löytyä Solar Keymark-merkintä. Solar Keymark-testissä tutkitaan ke-
räimen tehokkuutta standardin mukaisilla lämpötiloilla. Testin tuloksena saadaan ns.




- kohteen energian ja veden kulutusprofiilit
- LVI- ja arkkitehtipiirrustukset
- tiedot asennuspaikasta (katon kaltevuus, pinta-ala ja
materiaali)
- järjestelmän tuottotakuu ja takuuaika /29/
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Kuva 19.  As. Oy Porin Aittaluodonkatu 7-11 kaukolämmönkulutus kuukausittain
vuosina 2015–2016.
6.4 Aurinkokeräin-investointi
FinSolar (www.finsolar.net) on Aalto-yliopiston ylläpitämä internetsivusto, josta löy-
tyy Aalto-yliopiston kehittämä laskenta-ohjelma aurinkokeräimien kannattavuuden ar-
viointiin. Aurinkolämpöjärjestelmien investointien hintaa (€/keräin-m2) asunto-osake-
yhtiöihin on tutkittu ja vaihteluväli on 620–930 €/keräin-m2. Hinnat ovat verollisia
hintoja. /32/
Aurinkokeräimien investoinnin kannattavuutta tutkittiin syöttämällä ohjelmaan talo-
yhtiön kuukausittainen energian kulutus, järjestelmän hinta, keräinneliöiden luku-
määrä, kaukolämmön nykyhinta. Ensimmäisessä skenaariossa oletuksena oli kahden
prosentin korkokanta, aurinkolämmön täysimääräinen omakäyttö, kaukolämmön hin-
nan kahden prosentin vuosittainen hinnan nousu. Tutkittavaksi keräinneliöiden luku-
määräksi valittiin 50 m2 ja järjestelmän kustannukseksi 31 000 €, joka vastaa 620 €/ke-
räin-m2. Tyypillinen asunto-osakeyhtiöihin asennettavan aurinkolämpöjärjestelmän
koko on noin 40 m2. /32/
Säteilyenergian määrä mitoitettiin sijainnin perusteella, keräimien suuntaus suoraan
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Näillä lähtötiedoilla järjestelmän takaisinmaksu-ajaksi saatiin 28 vuotta ja tuotetun
lämmön hinnaksi 54,6 €/MWh. Jos järjestelmä toteutetaan ilman lainakuluja, lyhenee
takaisinmaksu-aika 22 vuoteen. Laskentataulukko on esitetty liitteessä 2.
Energiavaraajien hinta sisältyy suoritettuun laskelmaan. Aurinkokeräimille tarvittavaa
energiavaraaja-tilavuutta voidaan arvioida keräinpinta-alan avulla, joka on 50 l/ ke-
räin-m2.. Tällöin varaajan tai varaajien tilavuudeksi saadaan 2500 litraa. Varaajien si-
joitus ja tilantarve toimi lähtökohtana järjestelmän mitoitukselle. 50 neliömetrin aurin-
kokeräinjärjestelmä tuottaa laskelman (liite 2) mukaan kesällä noin 3,2 MWh energiaa
käyttöveden lämmitykseen. Tämä on noin puolet lämpimän käyttöveden tehontar-
peesta taloyhtiössä kesäaikana.
Kuvassa 20. on arvioitu varaajien sijoitusta lämmönjakohuoneeseen. Energiavaraajien
tarvitsemana pinta-alan on käytetty Jäspi GTV 500-energiavaraajan pohjan mittoja,
jotka ovat 0,743 m * 0,743 m. /36/
Kuva 20. Energiavaraajien sijoitus lämmönjakohuoneeseen.
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6.5 Aurinkosähköjärjestelmän hankinta
Taloyhtiön sähkön kokonaiskulutus muodostuu asuinhuoneistojen ja kiinteistösähkön-
kulutuksesta, joista suurin osa kulutetusta sähköstä käytetään huoneistoissa. Kiinteis-
tösähköä kuluu pääasiassa valaistukseen, autopaikkojen lämmityspistokkeissa ja talo-
tekniikan pumpuissa ja puhaltimissa. Asunto-osakeyhtiössä aurinkosähköjärjestel-
mien haaste on tuotetun sähkön mittaus. Jokaisella huoneistolla on oma kulutusmittari,
mutta aurinkoenergian käytön huoneistokohtainen mittarointi edellyttäisi uudistusta
käytettävään tekniikkaan. Tällöin aurinkoenergian käyttö mitattaisiin huoneistokohtai-
sesti.
Kuten kohdassa 3.2.3 todettiin, aurinkosähköjärjestelmä kannattaa mitoittaa kiinteis-
tön pohjakulutuksen mukaan. Tällöin suurin osa tuotetusta sähköstä kulutetaan omassa
kiinteistössä, kattaen kiinteistön pohjakuorman. Kuten aurinkolämpö, niin myös au-
rinkosähköjärjestelmä on järkevää kilpailuttaa kokonaisurakkana ja käyttää järjestel-
mien vertailuun tuotantohintaa [€/kWh]. Tarjouspyyntöön on tärkeä liittää mukaan tie-
dot kiinteistön sähkönkulutuksesta ja kulutusprofiilista. /29/
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Kiinteistön kokonaissähkönkulutuksen profiili on esitetty kuvassa 15. Kokonaiskulu-
tus noudattaa profiililtaan lämmönkulutuksen käyrää (kuva 21). Aurinkosähköjärjes-
telmää hankittaessa on syytä selvittää kiinteistön sähkönkulutus tunnin tarkkuudella.
Näin voidaan selvittää hetkelliset kulutukset, jotka aurinkosähköjärjestelmällä on jär-
kevä kattaa. Kuukausitasolla esimerkiksi aamuiset kulutuspiikit eivät ole havaittavissa
ja tarkempi analyysi helpottaa järjestelmän mitoitusta, joka vaikuttaa olennaisesti ta-
kaisinmaksuaikaan.
6.6 Kytkentätavat kerrostalossa
Kerrostaloyhtiössä aurinkosähköä voidaan hyödyntää kolmella eri tavalla:
1) Järjestelmä kytketään yksittäisen kerrostaloasukkaan sähköliittymään.
Tällöin asukas hankkii yksinään oman järjestelmän, joka kytketään asukkaan
omaan sähköliittymään. Järjestelmän kannattavuus on huono, koska järjes-
telmä on kooltaan pieni ja hankintakustannukset korkeat näinollen korkeat.
2) Järjestelmä kytketään kiinteistösähköön.
Tässä vaihtoehdossa aurinkosähköjärjestelmä mitoitetaan kattamaan kiinteis-
tösähkönkulutus ja se ei vaikuta osakkaiden sähkönkäyttöön, eikä osakkaiden
sähkösopimuksiin. Järjestelmä tulee mitoittaa oikein, jolloin suurin osa säh-
köstä käytetään itse. Tämä on helpoin tapa hyödyntää aurinkosähköä kerrosta-
loyhtiössä. Järjestely vaatii yhtiökokouksen enemmistöpäätöksen sillä edelly-
tyksellä, ettei yksittäiselle osakkaalle tuleva kustannus ole kohtuuton.
3) Takamittarointi
Takamittarointi mahdollistaa suurimman energiantuotannon, koska silloin voi-
daan hyödyntää tuotettua sähköä kiinteistösähkönkulutuksen ja osakkaiden ku-
lutuksen kattamiseen. Järjestely kuitenkin vaatii yhtiökokouksen yksimielisen
päätöksen, koska asukkaat luopuvat oikeudestaan valita sähkön tuottaja sähkö-
markkinalain mukaan. Tällöin taloyhtiöstä tulee sähköntoimittaja; huoneisto-




Kiinteistön korkean osan etelälape tarjoaa erinomaiset edellytykset paneelien sijoitta-
miseen. Katto-osuuden pinta-alaa paneelien asennukseen on käyttävissä noin 160 ne-
liömetriä, koska tuuletusparvekkeet vievät osan kattoalasta ja paneeleita ei voida asen-
taa aivan lappeen reunoille. Käyttävissä olevalle asennusalalle voidaan harkita asen-
nettavaksi 120 neliömetriä paneelipinta-alaa, jolloin 35 asteen kulmaan asennettavat
paneelit eivät varjosta toisiaan ja huoltoon jää tilaa. Osa paneeleista sijoitettaisiin myös
pohjoisenpuoleiselle lappeelle.
Investoinnin laskentaan on käytetty Naps Solar Systems Oy:n vakiojärjestelmää, jonka
nimellisteho on 9 kWp. Paneeliston korkeus on 6,6 metriä ja leveys 9,1 metriä. Etelä-
lappeelle voidaan sijoittaa kaksi em. paneelistoa. Järjestelmän vuotuiseksi tuotoksi
saadaan valmistajan arvion mukaan yhteensä 13780–15900 kWh. /34/
Aurinkoenergian tuottoa laskettiin Euroopan Unionin ylläpitämän sivuston laskenta-
ohjelmalla (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php). Ohjelmaan syötettiin
kohteen sijainti ja haluttu teho sekä paneelien asennuskulma. Halutuksi tehoksi annet-
tiin 18 piikkivattituntia, paneelien suuntaus suoraan etelää kohti ja asennuskulmaksi
35°. Lisäksi laskettiin 9 kWp:n tuotto muutoin samoilla parametreilla. Saaduista ar-
voista piirrettiin kuvaaja (kuva 21), josta selviää aurinkoenergian tuotto ja asunto-osa-
keyhtiön kiinteistösähkönkulutus. Laskenta-ohjelman mukaan 18 kWp:n paneelien
vuosituotto on 15600 kWh, joka on valmistajan antaman arvion yläpäästä.
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Kuva 22. Kiinteistön sähkönkulutus ja aurinkoenergian tuotto.
Kuvasta 22 voidaan todeta, että 18 kWp:n paneelipinta-alalla kesäaikaista tuotantoa
on yli kiinteistön oman kulutuksen. Kuten kappaleessa 3.2.3 todettiin, aurinkosähkö-
järjestelmä kannattaa mitoittaa kiinteistön oman käytön mukaisesti, jolloin verkkoon
myytävää sähköä ei juuri tuoteta. 9 kWp:n paneelien tuotto jää kesäaikaista kulutusta
noin 800 kWh pienemmäksi, joten optimaalinen paneeliteho kiinteistöön näillä kulu-
tustiedoilla on hieman 18 kWp:n paneelitehoa pienempi.
Aurinkojärjestelmää mitoitettaessa tuntikohtaisen kulutuksen huomioiminen on tär-
keää, koska aurinkoenergiantuotanto painottuu aamusta alkuiltaan. Kuukausitasolla
voidaan vain karkeasti arvioida tarvittavaa paneelitehoa, mutta vuorokauden sisällä
tapahtuva kulutuksen vaihtelu ei tule esille. Tämä voi johtaa ei toivottuun ylituotan-
toon, jolloin osa sähköstä myydään verkkoon. Ylimitoitetun järjestelmän takaisin-
maksu-aika on huonompi kuin sellaisen, jonka tuotosta suurin osa käytetään kiinteis-
tön omiin tarpeisiin.
Aurinkosähköjärjestelmien investointikustannuksia on kartoitettu Finsolar-hank-
keessa (www.finsolar.net), jonka mukaan aurinkosähkön investointikustannukset ovat
olleet vuonna 2016 10–250 kW:n järjestelmille avaimet käteen toimituksena 1300-
1674 €/kWp. On huomattava, että suuremmilla järjestelmillä hinta €/kWp on alhai-
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jää matalammaksi ja mm. kaapeloinnin hinta on pienempi suhteessa kokonaisinves-
tointiin.
Keskiarvolla 1487 €/kWp järjestelmän hinnaksi muodostuu: 1487 €/kWp * 18 kWp =
26766 €.
Lisäksi invertteri joudutaan uusimaan todennäköisesti kerran järjestelmän elinkaaren
aikana. Invertterin kustannuksiksi oletetaan 3000€. Kokonaiskustannukset ovat yh-
teensä 29766€
Järjestelmän takaisinmaksu-aikaa voidaan arvioida karkeasti saaduilla lähtötiedoilla ja
jätetään huomiotta huoltokustannukset (paneelien puhtaanapito), investoinnin korko-
menot, paneelien jäännösarvo ja energian hinnan kehitys tulevaisuudessa. Lisäksi ole-
tetaan kaiken tuotetun sähkön kuluvan taloyhtiössä, voidaan takaisinmaksu-aika las-
kea seuraavalla kaavalla (4):
Takaisinmaksu-aika= kokonaisinvestointi / kustannussäästö vuodessa (4)
Sähköenergian kokonaishintana käytetään Pori energia Oy:n yleissähkön hintaa
vuonna 2017, joka on 0,0885 €/kWh. /40/
Kustannussäästöksi vuodessa saadaan: 15600 kWh * 0,0885 €/kWh = 1380 €
Tällöin aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksu-ajaksi saadaan:
Takaisinmaksu-aika= 29766 € / 1380 € = 21,6 vuotta.
Investoinnin kannattavuutta tarkasteltaessa on huomioitava sähkön hinnan kehitys tu-
levaisuudessa. Yllä olevassa laskelmassa ei ole otettu huomioon hinnan muutosta,
koska hintakehitystä on vaikeaa arvioida. Yleisesti ennustetaan sähkön hinnan nouse-
van, mutta aikajänteen ennustaminen on haastavaa. Hinnan kehityksen historian poh-
jalta voidaan ajatella hinnan nousevan tulevaisuudessa (kuva 23).
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Kuva 23. Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin vuosina 1/2007-3/2017. /50/
7 POISTOILMALÄMPÖPUMPPU-INVESTOINTI
7.1 Komponenttien sijoitus kiinteistöön
Kerrostalokiinteistöön asennettavan poistoilmalämpöpumpun lämmönvaihdin yk-
sikkö sijoitetaan rakennuksen katolle poistoilmakanavan päälle tai sen läheisyyteen.
Lämmönvaihtimesta lämpö siirretään putkien kautta energiavaraajaan, jotka normaa-
listi sijoitetaan lämmönjakohuoneeseen. Nykyinen poistoilmakanava on rakennuk-
sessa miltei suoraan lämmönjakohuoneen yläpuolella. Lämmönsiirtoputkiston sijoi-
tuksessa on mahdollista hyödyntää lämmönjakohuoneen läheisyydessä sijaitsevaa por-
raskäytävää. Putkisto on yksinkertainen ja edullinen asentaa porraskäytävään toteutet-
tavaan koteloon; putket tulevat kiinteistön ullakkokerroksesta kulkien rappukäytä-
vässä koteloinnin sisällä ja kellarikerroksen kattoa pitkin lämmönjakohuoneeseen.
Energiavaraajat ja itse lämpöpumppuyksikkö säätimineen sijoitetaan lämmönjakohuo-
neeseen ja liitetään lämmönjakokeskukseen.
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7.2 Poistoilmasta talteenotettava energia
Poistoilmasta suurin osa puhalletaan kiinteistön ullakkotiloihin sijoitettujen huip-
puimureiden kautta poistokanavaan ja sieltä katon läpi ulos. Tätä kautta poistetun il-
man määrä on noin 1010 l/s. Kiinteistön F-rapun ilmastointi hoidetaan omalla pois-
toilmapuhaltimella, jonka poistoilmamäärä on 228 l/s. F-rapun poistoilmapuhaltimen
yhdistäminen koontikanavaan on rakennus- ja ilmastointiteknisesti helppo toteuttaa,
jolloin laskennassa myös tämä on otettu huomioon kokonaisilmamäärässä. Kokonai-
silmamäärä on siis yhteensä 1238 l/s.
Lämmöntalteenottokapasiteetti voidaan laskea kaavalla (5):
TqC vpvi D= ***rf , jossa (5)
f  = teho, kW
ir = ilman tiheys, kg/m3
piC = ilman ominaislämpökapasiteetti, kJ/(kgK)
vq = poistoilmavirta, m3/s
TD  = poistoilmapumpun läpi kulkeneen jäteilman lämpötilaero, K
Poistoilmalämpöpumppuvalmistajista Nibe ilmoittaa heidän järjestelmänsä ulospuhal-
luslämpötilaksi keskimäärin 3-5 °C, joten seuraavassa laskelmassa on käytetty ulos-
puhalluslämpötilana 3 °C, koneen sisäänmenolämpötilana 22 °C ja poistoilmavirtana
kiinteistössä mittauksilla varmennettua arvoa 1,238 m3/s. /37/
f  = 1,2 kg/m3*1 kJ/(kgK)*1,238m3/s*(22-3)°C »  28,23 kW
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Todellinen talteen saatu energia poistoilmalämpöpumpulla on noin 60–80 % poistoil-
man energiamäärästä. /38/
Talteen saatu energia 70 prosentin hyötysuhteella on:
28,23 kW * 0,7 »   19,76 kW
Talteen saadun energian määrä vuodessa (a) saadaan kertomalla teho vuoden tunti-
määrällä:
19,76 kW *8760h/a = 173084 kWh/a, joka on noin 173 MWh/a
Lämpimän käyttöveden tuottamiseen tarvittu energia oli 70 MWh/ a, joten poistoilma-
pumpun kapasiteetista jää tilojen lämmitykseen vielä noin 100 MWh/a.
7.3 Poistoilmalämpöpumppu-investointi
Poistoilmalämpöpumpun tuottama energia on vähentää vuodessa ostettavaa kauko-
lämmön määrää  noin  173  MWh.  Kaukolämmön hinta  on  Pori  Energia  Oy:llä  Porin
runkoverkon alueella 59,62 €/MWh, jolloin säästetyn kaukolämpöenergian hinnaksi
saadaan:
59,62 €/MWh * 173 MWh/a »  10314 €/a.
Lisäksi on huomioitava kaukolämmön tehomaksun pieneneminen vuosittain noin 650
€ vuodessa, jolloin kokonaissäästö on 10964 €/a. Tehomaksun pieneneminen tarvitsee
neuvotella energiayhtiön kanssa yhteistyössä, joten tehomaksun kokonaissäästöön si-
sältyy epävarmuustekijä. Saatu kokonaissäästö on laskettu Pori Energia Oy taulukko-
arvoista.
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Poistoilmalämpöpumpun huoltokustannuksiksi oletetaan suodattimen vaihtotyö (400
€) kerran vuodessa. Lisäksi huomioidaan kompressorin vaihto (2000 €) kerran viiden-
toistavuoden välein, jolloin kustannus vuotta kohti on noin 133 €.
Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy:n laatiman asiakasraportin mukaan samankal-
taisilla kohteilla sähkönkulutus on kasvanut poistoilmalämpöpumpun asennuksen jäl-
keen noin 35–45 MWh/a. /39/
Ostosähkön kokonaishinta hinta Pori energian hinnaston mukaan vuonna 2017 on
0,0885 €/kWh. /40/
Teknologian Tutkimuskeskus VTT OY:n raportin pohjalta arvioidaan poistoilmaläm-
pöpumpun kulutuksen olevan 40000 kWh/a, jolloin sähkönkulutuksen kustannus on:
0,0885 €/kWh * 40000 kWh/a = 3540 €/a
Näillä lähtötiedoilla saadaan vuotuiseksi kustannukseksi 4073 € ja vastaavasti kustan-
nussäästöksi: 10964 € - 4073 € = 6891 €.
Poistoilmalämpöpumppujen investointikustannuksia on kartoitettu Juha Jormakan
opinnäytetyössä. Samankaltaisten rakennustilavuuden ja lämmönkulutuksen omaa-
vien kiinteistöjen poistoilmalämpöpumpun investointikustannukset ovat olleet 50000
€ ja 60000 € välillä. /41/
Takaisinmaksu-aika voidaan laskea kaavalla (4):
Takaisinmaksu-aika= kokonaisinvestointi / kustannussäästö vuodessa (4)
Poistoilmalämpöpumpun kokonaisinvestoinniksi oletetaan 55000 €, jolloin takaisin-
maksu-ajaksi saadaan:
Takaisinmaksu-aika = 55000 € / 6891 € = 7,9 vuotta
Takaisinmaksu-aika on siis noin 8 vuotta. Laskelmassa ei ole huomioitu energian hin-
nan kehitystä eikä investoinnin lainan korkokantaa.
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Kuva 24. Kaukolämmön (sis. verot ja energiamaksun) hinnankehitys Suomessa
01/2000–01/2017. /51/
Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa kaukolämmön hinnan kehitystä ei ole otettu huomi-
oon, koska sen analyyttinen arviointi on vaikeaa. Historiallisesti hinta on noussut voi-
makkaasti (kuva 24), joten voidaan ennustaa hinnan kehityksen olevan nousujohteista
myös tulevaisuudessa. Kaukolämmön hinnannousu lyhentää poistoilmalämpö-
pumppu-investoinnin takaisinmaksu-aikaa.
8 TOTEUTUNEITA ENERGIAUUDISTUKSIA PORISSA
Porissa As. Oy Porin Eteläpuisto 11 ja As. Oy Porin Isolinnankatu 14 on tehty lämmi-
tys ja ilmastointisaneeraus vuosina 2015 - 2016. Molemmissa taloyhtiöissä päädyttiin
lämmön talteenottoon poistoilmasta poistoilmalämpöpumpulla ja tuottamaan lisäläm-
pöä aurinkokeräimillä.
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As. Oy Porin Eteläpuisto on rakennuttu vuonna 1962, kiinteistössä on 79 huoneistoa
ja huoneistoalaa noin 5000 neliömetriä. Aurinkokeräimiä asennettiin 49 m2 ja ja 3 *
31,3 kW poistoilmalämpöpumppuja. Taloyhtiön keskimääräinen kaukolämmönkulu-
tus on ollut noin 830 MWh/a. Järjestelmän ensimmäisenä toimintavuonna kaukoläm-
mön kulutus ajanjaksolla 1/2016-8/2016 oli ainoastaan 188 MWh/a. Sähkönkulutuk-
sen osalta keskimääräinen lukema oli 35 MWh/a. Tarkastelujaksolla 1/2016-8/2016
sähkönkulutus oli 125 MWh/a. /52/
Kulutustietoja tai arviota kulutuksesta ei ollut saatavilla koko vuoden ajalta, mutta jo
näistä kulutuslukemista voidaan todeta energian säästön olevan huomattava.
As. Oy Porin Isolinnankatu 14 on valmistunut vuonna 1972. Kiinteistössä on 36 huo-
neistoa ja huoneistoalaa 2233 m2. Taloyhtiöön asennettiin 35,5 kW tehoinen poistoil-
malämpöpumppu ja 30 m2 aurinkokeräimiä. Vuoden 2016 tammikuun ja elokuun vä-
lisen ajan kaukolämmön ja sähkön kulutuksen tiedoilla arvioitiin kulutuslukemia
vuonna 2017; kaukolämmönkulutus vähenee arvion mukaan noin 240 MW/h ja säh-
könkulutus kasvaa 33 MW/h. /52/
Työssä käytetyillä energian hinnoilla säästöä syntyy noin 11000 € vuodessa.
9 YHTEENVETO
Uusiutuvat energianlähteet kasvattavat kokoajan suosiotaan ja asennusmäärien kasva-
essa laitekustannukset ovat laskeneet. Kiinteistön kattoprofiili ja lappeen suunta tar-
joavat hyvät edellytykset aurinkoenergian hyödyntämiseen.
Aurinkolämmön osalta takaisinmaksu-ajaksi saatiin 22 vuotta, ilman lainakuluja. Yk-
sinään aurinkolämpö investointi ei ole houkutteleva, jos investointipäätöstä peilataan
ainoastaan takaisinmaksu-aikaan. Mikäli aurinkolämpö yhdistetään esimerkiksi pois-
toilmalämpöpumppuun, lämpöpumpun kompressorin lyhyet käyntijaksot vähenevät
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kesäaikana lisäten kompressorin käyttöikää. Kiinteistön teknisen tilan pinta-ala rajoit-
taa energiavaraajien tilavuutta ja aurinkolämmön toteuttamista siten, että se kattaisi
kokonaan kesäaikaisen kulutuksen.
Aurinkosähköjärjestelmän osalta takaisinmaksu-ajaksi saatiin noin 19 vuotta. Las-
kelma on karkea, mutta antaa suuntaa aurinkopaneelien pitkähköstä takaisinmaksu-
ajasta. Sähkön hintakehitystä on tulevaisuudessa vaikea ennustaa ja on huomattava että
sähkön hinnan noustessa myös investoinnin kannattavuus paranee.
Poistoilmalämpöpumpun asennus taloyhtiöön on varmasti kannattava toimenpide.
Laskettaessa takaisinmaksu-aikaa lähtötiedot ovat melko konservatiiviset mm. hyöty-
suhteen, investointikustannuksen ja järjestelmän sähkönkulutuksen osalta. Laskel-
maan ei otettu huomioon myöskään liiketilojen poisto-ilmamäärää. Liittämällä myös
liiketilojen poistoilma yhteiseen poistoilmakanavaan, saadaan enemmän energiaa tal-
teen. Jo kahdeksan vuoden takaisinmaksu-ajan puitteissa poistoilmalämpöpumppu-in-
vestointi on järkevä. Nykyisellään poistoilmamäärät ja sitä kautta tuloilman kokonais-
määrä ei vastaa nykypäivän vaatimuksia. Järjestelmän asentamisen kautta myös tuloil-
mamäärät voivat hieman kasvaa, joka vaikuttaa positiivisesti asumismukavuuteen.
Poistoilmalämpöpumpun asennuksen myötä kiinteistösähkönkulutus kasvaa, jolloin
osan kulutuksesta voisi kattaa aurinkosähköjärjestelmällä.  Kesäaikaisen lämpimän
käyttöveden energian kulutuksesta osa voitaisiin kattaa aurinkolämpöjärjestelmällä.
Työ tarjoaa perustiedot eri mahdollisuuksille ja antaa suuntaa investointien rahallisesta
kannattavuudesta. Tarkempi selvitys on kuitenkin tarpeen ja järjestelmien toimittajilla
onkin esittää tarkkaa teknistä tietoa omista tuotteistaan. Näin päästään tarkkaan mitoi-
tukseen, saadaan toimintavarma järjestelmä ja tyydyttävä takaisinmaksu-aika.
Huonosti suunniteltu ja/tai heikkolaatuisilla komponenteilla toteutettu järjestelmä tu-
lee käyttäjälle kalliiksi ja saattaa vaatia runsaan työpanoksen sen ylläpitoon. Hyvin
toimivat järjestelmät ovat hankintahinnaltaan taas korkeampia, mutta toimivat luotet-
tavasti pienellä ylläpitokustannuksella.
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Huomioitavaa on energiansäästön lisäksi lämmitysjärjestelmän uudistuksen vaikutus
kiinteistön E-lukuun ja kiinteistön arvoon; uusiutuvan energian hyödyntäminen pie-
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